PROBLEMAS DE 
TERMODINÁMICA 
CLÁSICA 


por 
MERCEDES GONZÁLEZ REDONDO 


CUADERNOS 
DEL INSTITUTO 
JUAN DE HERRERA 
DE LA ESCUELA DE 
ARQUITECTURA 
DE MADRID 


3-12-04 


CUADERNOS 
DEL INSTITUTO 
JUAN DE HERRERA 


NUMERACIÓN 


Área 
12 Autor 
04 Ordinal de cuaderno (del autor) 


UY 


ÁREAS 


0 VARIOS 
1. ESTRUCTURAS 
CONSTRUCCIÓN 

FÍSICA Y MATEMÁTICAS 
TEORÍA 

GEOMETRÍA Y DIBUJO 
PROYECTOS 
URBANISMO 
RESTAURACIÓN 


0% JO un HB UN 


Problemas de Termodinámica Clásica 

O 1999 Mercedes González Redondo 

Instituto Juan de Herrera. 

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. 
Composición y maquetación: Nadezhda Vasileva Nicheva 
CUADERNO 48.02 / 3-12-04 

ISBN: 84-9728-159-4 (2* edición) 

Depósito Legal: M-10603-2005 


ÍNDICE 


1, PRIMER PRINCIPIO 
2. SEGUNDO PRINCIPIO: CICLOS DE CARNOT 
3. SEGUNDO PRINCIPIO: ENTROPÍA 


4. MÁQUINAS TÉRMICAS 


Pág. 


17 


26 


po 


1. PRIMER PRINCIPIO 


a) dU=dQ-dW ,d0=0=> dU=-dW 


Hipótesis: el gas Xenón se comporta como un "gas ideal" que verifica pV =nRT. 


q YY 
pV*Y =cte > pz) =cte => p. "TY =cte 
Pp 


1-y Y-1 


1- 1- Pp Y Y 
Pi TP =P) > men A) 72 
P2 P] 


a 3 Cs 5 
Gas monoatómico: Cy =2R; C,=2kR; yp=>==>7=167 
E 2 a 3 


1'67-1 


T,=298 (3) 17 2258 K 


b) Evolución irreversible, AU =-W., AU=nC, (7, -T,) 


V> 
WS Paz IV Paz (17 VJ =p ¿ni R (E : 1) (7 225] 


Vs P2 P P1 
[or+222) 
A E) A 
1 Cy+R 


Notas: 
a) La ley de Joule es aplicable sólo a gases ideales. 
b) En las expansiones adiabáticas se produce enfriamiento. 
c)La temperatura final (T,) en procesos reversibles (de expansiones adiabáticas) es 
menor que las asociadas irreversibles (Enfriamiento mayor; se aporta más cantidad de 
trabajo). 
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2, Se colocan l0sd de a cli 127 "Cy2 atm, cerrado de odiar 


: la lid. 
- €) Se sujeta el pistón y se. extrae el ciltndio del baño hásta. a que oque d e 
:  equiibro térmico. con. el ambiente. : 


: con el ambiente. 
Admitiendo que el N, se comporta « como un gas ideal: 


1% . Estados del sistema: 

1. Medio ambiente (27 *C, 1 atm) 

2. (0*C, l atm) 

3, (0%C, V/2, 2 atm) 

4. Medio ambiente (27 *C, 1 atm) 
Procesos: 

1 > 2 : irreversible 

2 > 3 : reversible 

3 > 4 : irreversible 

4 > 1: irreversible 


2% , Etapa 1 > 2: 


Gas ideal: 
AU=ncyAT=% c,ar=10 5.418.(-27)=-201553 
Vv M v 28 . . 
Ostia «¿Y Fe. e a 
molK* 2 mol K 


10 ; 
E A E 18 .(-27)=-80'6 J 
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Oj, = AU +W =-28215 J 
Etapa 2 > 3: 
AU =0 (proceso isotermo) > Q = W 


v3 
O=W=| paV=nR1,nL=2 2.418.273. 2=565J 
V, 28 2 


Va 


Etapa 3 > 4: 


W=0>AU=0=nC, Ar=%% 5.418.27=20155 J 


28 
Etapa 4 > 1: 
Ti E 
4U=0 => 90 =pa(0 iv 0=omr| 1L-L) 
Pi Py 
Para hallar ps: 
PV, =nRT, 
D4V, =N RT, 
Por tanto, 
Pa ES 
Pay Ts 


y sustituyendo: 


O=W=nR ri Er, 418 (300-2273)--488. 
P3 28 2 
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a) Gas perfecto diatómico: y = 1'4 
Estado 1: VW) =21 , p =2atm , 7, = 300K 
Transformación adiabática 1>2 => pV*= cte; TV”*= cte 
Estado 2 : T, = T,/4 = 75 K 


Ti 


e: y 
| V, =425.2=641 
T> 


Tv n=ri rn? > -[ 


Para calcular la presión pueden seguirse dos caminos directos: 


1. Ecuación de estado en 2: 


Y 14 
Y pr 
prof) -2( 4) REID % atm 


b) Ley de Joule: AU =n C, AT; Gas diatómico: C, = 5/2 R= 5 cal/mol.K 


 PVr Ln 


=0'1626 mol 
RT, 0'082.300 


AU =0'1626.5.(75-300)=- 183 cal 
Aplicando el primer principio: 
AU=0-W; Q=0 => AU=-W => W=183 cal 


El trabajo (positivo) realizado por el sistema se produce a costa de su energí a interna. 
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"infinitamente" lento, para 
conservación de temperatura 
y desprendimiento del calor 


PROCESO DE COMPRESIÓN 
ISOTÉRMICA REVERSIBLE 


l 10 V (1) 


AT=0 > AU=0 => O=WVW (Primer Principio) 


Z 2 
A A AN 
1 1 V] 


Utilizando la ecuación de estado de los gases perfectos: p,V,= nRT 


ne PpIVI_ latm.10£ 


RT atm. 


== ()'406 mol 
0082 ——. 300 KK 
mol.K 


el 1cal 


O=0'406 mol .5'314 .300K.In01. F =-557'8 cal se desprenden 


4 


mol. 
2. Proceso adiabático 

O = 0 (Proceso brusco que "no permite" desprendimiento de calor): 7W7*= cte 
Hipótesis de gas pilas y= 7115= 1'4 


Y-1 
TVN! =TVI" => T¿> ES T,=10%%!.300=753'56 K 
2 


AT =T, -T, =453'56 K 
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5, Un mol de 1 un n gas ideal monoatómico se: calienta a volumen ci 

600 K. Se pide: : ci 
a) Determinar el incremento de ener. interna, € 

absorbido. do Ea Se 


* caliente de SODA OK a presión: constante. ÉS ca S Los e 


El sistema es un mol de gas ideal monoatómico: n= 1; C,= SR/2; C,= 3R/2. 


Estado inicial: p,, V,, T,= 300 K 
Estado final a) p, V,, 7,= 600 K 


Estado final b): p, V, 7,= 600 K 


a) W= 0 (proceso isóstero, V= cte) 


AU =0 


AU=nC, AT =1.1'5,8'314.,300 = 37413 J = 894 cal 


b) La energí a interna es una función de estado que, para los gases ideales, depende sólo 
de la temperatura del estado correspondiente -ley de Joule-. Por tanto, 


AU =894 cal 
Por tratarse de un proceso isóbaro (P = cte): 


W= p(V,-V)=R(T',-T,) = 8'314.300 = 24942 J= 596 cal 


Por el Primer Principio de la Termodinámica: 


O = AU +W =1490 cal 
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a) P, = l atm, T, = 300 K 


=24'6 / 


RT, 0'082.300 
V, = —= le 


P1 
V, = 24'6 1, T, = 600k 


_ 0'082.600 _ 


5 2 atm 
Pa 24'6 


p. Vi =pVF ; p=2atm ; V,=24'61 ; p3=latm 


y, = y 2 Y, = y? 24'6= 40361 
P3 l 


pS E 1.4036 


T = 4922 K 
R 0082 
2 3 1 
b) W= fpdV =¡pdV +| p dV +) p dV =W,3 +Wa, 
1231 1 2 3 
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Waz E Waad = — (pa + p3V3) = == Q.24'6 — 1.4036) = 2211 atm. 
Y p” -— 
Way, =Waoy = p (Y, -V3)=1.04'6-4036) = -1576 atm 


W =221-15'76=6'34 atm = 6'34.1'013.10* Es 10% m* = 642 J) 
m 


7, Se consideran: las. transformaciones. de la Me figura. correspondientes E 
- perfecto. Si el estado inicial es A yX pea ser B, e DÓó E, re nar pa, 
cumple: E 


Xx 
1” .Que |d0=Ux-Ua 
peca 


2" . Que $40 =WÉ 


Gas perfecto o ideal: AU=nC,?7 
Primer Principio: AU =0-W 

Las isotermas son rectas horizontales en el diagrama U-V para gases ideales 
12. >W=0 >AV=0 => proceso AD 


22. >AU=0=>AT=0 => proceso AB 
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2. SEGUNDO PRINCIPIO: CICLOS DE CARNOT 


cual uiera que sea la naturaleza 
odinámica. 


“partir del Segur 


Se consideran dos máquinas de Carnot C y C* 
trabajando entre las mismas fuentes térmicas FOCO CALIENTE 
con substancias distintas. 


Si se hace funcionar una de ellas, por ejemplo Qs O! 


la C”, como máquina frigorífica de tal forma 
que el calor cedido al foco caliente sea igual al W. Ww 
absorbido por la máquina C: 


0, =0' 


y el rendimiento de ambas fuera distinto, tal 
como 


FOCO FRÍO 


Ye] 
resultaría: 


—>— > W-W'>0 


y el sistema acoplado formaría una máquina térmica que intercambiaría calor con un solo foco 
produciendo trabajo (móvil perpetuo de segunda especie) lo que está en contradicción con el 
2? principio. 


Si se invirtiera el sentido siendo C la frigorífica y C' el motor, suponiendo n' > n se 
demostraría análogamente la imposibilidad. Por tanto: 


1. 
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IS 


“Denominando a o T.. 
.termodinámicas 


a la temperatura T, y la cedida O, al foco frío durante la compresión: 

temperatura To. 

4. Demostrar las siguientes relaciones: 
0, _T) 


O, Ta E 
l, 
2.a>b: pV = cte > p,V, = p,V, (1) 
b>c: pV =cte => p,V,' = p,V,? (2) 
cod: pV =cte > p.V. = pyV, 16) 
d>oa: p” =cte => P,V,'= p,V,' (4) 


Multiplicando miembro a miembro las ecuaciones (1), (2), (3), (4), resulta: 


Pa PrPoPAVaVEVVA=Pr PoPaPa Vo VIV vt 
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VI? yy! = yy) yr? 


Por tanto: 
Pata 
Va Va 
¡sde > 40=0 
Por el primer principio: 
2 
O=W=[pdaV 
1 


b b / V 
O,=5 paV =[nRT, e =ART, In E >0; calor absorbido 
a 


a a 


A E a EE 
Q)= [paV =nkT, 7 =nRT ¿hn 0 0; calor cedido 
Cc Cc 


Ce 


AR V. 
40 , Para que O, sea positivo: O, =n RT, In A 
d 


absorbido 1 
Q (absorbido) pS (por 2* Principio) = > 


O y (cedido) T, In Fa j] > 
Va 


_W _ área rayada 


7 
0, O, 


Aplicando el primer principio al Ciclo de Carnot, AU =0, y el calor neto absorbido por 
el sistema es igual al trabajo realizado: 


0=0,-0,=W 
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Xi «ideal diatómico conecía dos e 


las fientes fría y caliente respecti 

a) Determinar las coordenadas termodinámicas de los puntos ye 

b) Calcular las cantidades de calor Q; y Q» intercambiadas en el qe SEC 
trabajo producida y el rendimiento del ciclo. a 


El sistema (n% de moles de un gas ideal 
diatómico) queda caracterizado por la aplicación 
de la ecuación de estado al punto C: 


PV. =nRT, 
1 
0'082.523 


El volumen en el estado A: 
1 VA) 


PpAV¿=nRTa 


nkTa 0'233.0'082,293 
Pa l 


=5'61 


y 


El punto queda determinado por: 


a) Isoterma que pasa por A: 
PBVB=p¿Va=1.5'6 


b) Adiabática que pasa por C: 
pav E, = Pc yL1= pit 


Sistema del que se deduce: 
V=I'786 > Y¿=4'261 


ELÍ 
=1'3l atm 
Po 6 
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y el punto D, análogamente, por: 


a') Isoterma por C: 


PpVp=PeVc=10.1 


b') Adiabática que pasa por A: 


ppVi=p4V] =1,56% => y%=1'115 


b) O, (calor absorbido) a 7,. AU=0, 
D 


0O,=Weo= Fo dV =»RT)In — 


C e 


O, =0'233.0'082.523 In 273 y 


O, (calor cedido) a 7, AU=0. 


B 
0, W y =| paV =nRT, In 
A 


B 


! 


O, =0'233.0082.293. In 2% 2155. 
126 


=1 


Como es un ciclo cerrado, por el primer principio: 


AU=0=0-W => W=0Q=0,-0,= 23 -155= 1183 


Por tanto, el rendimiento es: 


W 118 


== 
O, 273 


=> Vo=1'31 | 


== =0'43 (43%) 


VO 
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AL Un motor térmico funciona mediante un ciclo de Carnot. 
temperaturas T, = 200 *C (hogar) y T¿ = 20'C (refrigerante). El hogar omunica al 
sistema 60 kcal por: minuto. Calcúlese la potencia del motor en caballos de vapor. 


Datos del problema: 7, = 473 K, T, = 293 K. 


Rendimiento del motor: =p 2 28 3 > po 
Ti 473 Dss 


El calor absorbido es el suministrado por el hogar: 60 kcal/min = 1000 cal/s, y el trabajo 
desarrollado por el motor por segundo (la potencia) será: 


W*=80 0 ,,=0'38.1000= 380 cal/s 
P= 380 cal/s .4'184 J/cal = 1590 W 


Como 1 CV = 735 W: 


Pa 72 CV 
735 


12. Obténgase la relación entre el rendimiento 1 de una máquina térmica que opera 
según un ciclo de Carnot reversible y la eficiencia E de la correspondiente enáquina 
frigorífica ideal 'operando en sentido contrario entre las mismas temperaturas. E 


, 
E-2-. O, = e 
W 0-0, | 0 
0, 
0, Q, 0, 
De las que se deduce: 
gatR > nE=l-7 > y ¿ 


Las máquinas térmicas que admiten funcionar como refrigeradores a expensas de un trabajo 
exterior son tales que si el rendimiento es alto, su coeficiente de eficacia (efecto refrigerador o 
frigorífico) es reducido, y recíprocamente. 
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a) Sea el ciclo reversible de la figura que ? 
mediante una red de isotermas y adiabáticas 
puede descomponerse en un conjunto de ciclos 
de Carnot. 


Para cada uno de estos puede escribirse: 


dQ,,d40,_, 


T) T> 


y para todos los ciclos de Carnot en que se ha 
descompuesto el ciclo se tiene: 


dO0, 
yÉio 
i T; 
] e 
extendida la suma exclusivamente al contorno ya que cada término eN correspondiente a 


i 
una isoterma de los ciclos de Carnot internos se anula con el valor opuesto que le 
corresponde al ciclo contiguo. 


Haciendo crecer indefinidamente el número de ciclos de Carnot reduciendo la separación 
entre cada dos isotermas y cada dos adiabáticas, por paso al límite se cumplirá: 


¡“0% - 


7 ; Igualdad de Clausius 


b) Sea n, el rendimiento de una máquina térmica cuya substancia de trabajo realiza un ciclo 


irreversible entre las temperaturas 7, del foco caliente y 7) del foco frío. Se verifica (toda 
Irreversibilidad acarrea una pérdida de rendimiento): 


2 € 1-42 =p (ciclo de Carnot reversible) O,,0,>0 


O, d7 


= 


n =1- 
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De todo ello se deduce: 


0) 


£ 250, o bien con sus signos 2,2 
Ta Ta ly Ya 


y si se trata de un ciclo con n focos: 


n 
FEO 
¡=1 1; 


Finalmente, si el número de focos se hace infinito, el sumatorio se convierte en integral, 
y, siendo O, la cantidad de calor intercambiada con cada foco elemental: 


ps <0; desigualdad de Clausius 


El conjunto de las dos condiciones se resume en: 


$ Leo 
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3. SEGUNDO PRINCIPIO: ENTROPÍ A 


a) Expresión en función de V y T 


Primer Principio: dQ = dU + p dV 


Segundo Principio: dS = e > Tds=dQ 


TdS =dU + pav =nCy ar + "EL gy 0 
ds=nCy Esp E 
z V 
$, -8¡ =AS =2mCy a 
T, V 
b) Expresión en función de p y T 
P 5 p” V V TT $ 


En (1): dS= ny Len AL. nC, Sant 
Tp e P 


SS, =AS=nC,In2-nRin22 
1, Pi 


c) Expresión en función de p y V 


PY. 


Z 
T=*—; = — pdV +V d 
nR mo B p) 
En (1): 


di = A paV +Vap) nr E nía, Y e 
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Va 


82-817 A8=nCp In +nCy in? 


1 P] 


a) Reversiblemente sólo pueden efectuarse procesos a lo largo de la adiabática, cuyos puntos 
representan los posibles nuevos estados. 


b) Irreversiblemente pueden efectuarse procesos adiabáticos desde A hacia otros estados no 
representados por "la" adiabática. 


Dado que S es función de estado y que AS ¿y > 0, siendo X = C, D, E, E, para hallar $ puede 
seguirse cualquier proceso. 


Sustituyendo el proceso irreversible AX por la 
sucesión de procesos reversibles AB, BX se obtiene: 


ABréw >AS y =0 


ASiarAS ip + ASar= MR In (Lalo 


B 


Si V,> Va, ya que BX es isotermo. 


En gases ideales se tiene: 


AS =8S,-S, =nC, nori 
L, Y, 
En resumen: 


C, E : accesibles 


D, E : inaccesibles 
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a) as- , Tag=80 "C=353 K 


1. Para el cuerpo (agua): dD=mcdT => dS= “2 ME 
Bla” jme FE =memn E =10* .4,18-In E 71835) 
T T, 293,15 K 
2. Para el baño: 
3 
As, =2 [40 = Lom. Pagia _ _MC(T3-T1) _ A E 
T Z, T, T> 353,15 K 
dl ) 
AS = AS a+ AS), 68,17 cd proceso irreversible 
b) 
L AS =m0| 3 «1 22) mein 12=778,352 
T] Fa T) K 
El cuerpo pasa del estado 1 al estado 2 como en a). 
2. AS, =AS,¿ +AS,, 
3 3 
AS _mec(T3-Ti) me(T3-T3)__10*:418:30  10%:418: AA 
T3 T) 123 13,43 


AS sist =AS ag + AS5 = 35,20 - > 0; proceso irreversible 
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c) Cuantos más contactos sucesivos con baños caloríficos de temperaturas intermedias 
crecientes... menos irreversibilidad... y en el límite: 


AS sist LAS >) 0 


a) T =cte > p,V¡=D>,V2 


_PyV1_5:10 


= 10 atm 
ds Va : 
4 
O PES AN 
RT, 0,082-300 : 
5 10 VO) 
c) T= cte; AU= 0= Q-W 
2 2 
rip E ario Y2 - 2,03-0,082-300 In =-34,6 atml 
] ] 4 Vi 2 


e 


=-— 838 cal ( 4,18 2) =-3502,84 J 
cal 


W = 34.6 am. (42) 


atm-] 


Las cantidades de trabajo y de calor son ambas negativas ya que comprimir el gas 
implica trabajo realizado contra el sistema y éste debe ceder calor al ambiente para que la 
temperatura permanezca constante. 


d) 
dQ = > 4 28 192 (Oeusias) 
T 300 K K 


MU Um, MY) 


Problemas de Termodinámica Clásica 21 


a) Un cuerpo de masa m y calor específico c a la temperatura inicial 7, se pone en contacto 
con un foco a temperatura constante 7», siendo 7, > 7). El proceso es irreversible y la 


temperatura final del cuerpo es 7). 


La temperatura del foco permanece constante: 


Asp = 2 MOlTa" Ti as y q Tar T 
T3 T> T) 


La variación de entropía del Universo es: 


AS" AS met 45 pu =me| tn 24D: -1)>0 
1 T; 
PA 


1 


como puede comprobarse desarrollando en serie de Taylor ln y efectuando las 


operaciones. 


b) El gas se expansiona isotérmica e irreversiblemente frente al vacío desde el volumen inicial 
V; al final V,. Imaginando un proceso reversible con los mismos extremos (isotérmico) 
ASgas =9R In P>p 
V 


1 


Respecto de los alrededores del sistema: W = 0, AU= 0, O =0, El proceso es adiabático (e 
isentrópico). 
AS aire =0 
Por tanto: 
V 
A SUniv= AS pas * AS are =n Rin la 
1 
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c) Sean dos líquidos, (m,c,) y (m>,c,) a temperaturas distintas 7) y 7», siendo 7, >T, 
que se mezclan en un recinto aislado, hasta que se alcanza el equilibrio térmico 


0.=0, => mjei(T¡-To)=m2c2(To-T2) 


a la temperatura 
_micrT, + moc2T> 
A, 
miC1 + ma2Co2 


Si se consideran cantidades de los líquidos tales que sus capacidades caloríficas iguales; es 
decir. 


negativo, ya que T¿<7T. 


positivo, ya que To>Tz. 


% 
ASun =4S, - AS, cm B2m22)=cm 2010 sp 


T; To T,T> VT¡T> 


ya que la media aritmética de dos números es siempre mayor que la media geométrica. 


d) Sean dos cuerpos 1 y 2 en contacto térmico; dado que 7',>T, fluye calor de 1 a 2, 
Considerando un proceso elemental de transferencia de calor: 


di d 
a =-L;, dq, = +2 
T; P> 
1 1 
AS univ = AS, +48, -a0| +-=)>0 
fa 


Nota: En todos estos ejemplos de procesos irreversibles se ha comprobado que la entropía del 
Universo aumenta (Principio de crecimiento de la entropía). 
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1) Presión final. 


a) Estado inicial: 
V = V, + V, 


p¡V,=m RT O 
py Y mE T 


b) Mezcla: 
pV=nRT => p(V,+V,)=(m+n,)RT= p,V, + p,V, 


PO ApY,_ 2:5+62_ 2 
Y, +V, E , 


2) Variación de entropía del proceso irreversible. 
Se imagina un proceso reversible entre los mismos estados extremos del sistema: 
a) Proceso reversible que lleve los dos gases al estado de p y 7 del equilibrio final. 


b) Se considera la variación debida a la mezcla. 


1*: Etapa: Variación de entropía para un gas ideal: 


AS =nC)[n Eres) 
1, PI 


donde 7 = 7,= T y existen dos gases. Dado que: 


a 2% AM 


T, 7, 
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AS, 4 n inL-+n, m2 Ho Y, In L-+ p, V, 2.) 
p) 1 Pr P2 


22 eel 
= == pel 
A A o A 
300 2 6 4,18 K 


2* Etapa: 


AS, =-REm, In x, 


Pi =%L = y, (ley de Dalton) 
pon 


py, 

A; RT 
Xx, =— —— 
E 
RT 


AS, = pj in PAL _ Pa Pa 1n 22% 
q pVv 1 pVv 


5 3 , 
AS, Ss Y 9.314 24 PEO 07 9 
300 22. 4,18 K 


7 


AS = AS, +AS, =0,264+1,225 = 1,489 a 
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violaría el. segundo rlucipio de la 
Termodinámica. 


Si ello fuera así, se podría realizar el ciclo de la figura formado por una isoterma 
y dos adiabáticas. 


Etapa 1-2: 
r Y, 
W, =p dV =nRT, In 2 
V, 
AU, =U,-U, =0=> 


Op =W,, =NRÍ, ln 


1 


Etapa 2-3: 
Oy =0>Wz = AU) =U) -U3 = Cy (T 72) 


Etapa 3-1: 
03, =0>W,, =-AUz, =U3 -U) =2n Cy (7, -7,) 


El trabajo desarrollado por el ciclo sería: 


W=W, +W,3 +W3, =nRT in + Ci To )+nCy(r -T,) 
1 


W=nRTI, la 
Y, 


Un motor térmico que funcionara según este hipotético ciclo transformaría todo 
el calor absorbido en trabajo, en contra del segundo Principio de la Termodinámica 
(enunciado de Kelvin-Planck). Por tanto, dos adiabáticas no tiene punto de 
intersección. 
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4. MÁQUINAS TÉRMICAS 


estado original Considerando todas las etapas re versibles, se a 
a) Dibujar el ciclo en un diagrama (p, V). e 
b) Calcular el trabajo cds el calor y la variación de energía interna E 
etapa del ciclo. : 

: e Calcular el rendimiento del ciclo. ca 


a) Se trata de un gas ideal monoatómico: P(atm) 
Cl) MEE, 2 R y 33, 

DP. V,= RT, 

p V, = RT, 


R(T,-T,) = p,V,-p,Y, 


24'6 492 VA) 
b) Etapa 1 > 2: 


W¡,=|pdV=0, ya que V =cte. 
1 


2 3 3 ' 
1=5C, dT =C(T2-T1) ES 5(2.24'6 -1.24'6) 
1 


Oj, =36"9 atm.l 2 (Oabs) 
Ñ atm.l 


O, - El, su O, - Wo el $94 cal. 
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Etapa 2 > 3 
Trabajo realizado por el sistema: 


Ws =p (V,- V,) =2.24'6 = 49'2 arm.l (24'22 cal/atm.l )= 1192 cal 


Calor absorbido por el sistema: 


3 A 
De 10, AICA T3 TRA rv) 1230 2022 cal_1- 2979cal 
o) 2 R aim. 
O, E O, . Oz en Wa. = 2979 SS 1192 = 1787 cal. 
Etapa 3 > 4: 
Wi, = 0, ya que Vi, = cie. 
Calor cedido por el sistema: 
O, =CH Ta Ty)" 4 (pVa -p.V,)=-73'8 amm. 1| 2422 0 ON 1787 cal 
3 atm. 
U, - U, = Oy, - W¡, = - 1787 cal 
Etapa 4 > 1: 
Wa, =p(V, - V,)=1(24'6-49'2)=-24'6atm.l. (2422 E ) =-596 cal 
atm. 


Calor cedido por el sistema: 
Qy = C,(T, - T) = 25 (p,V, - pV) = 2'5.1.(24'6 - 49"2)= - 1490 cal 


U, - U, = Oy - Wu = - 1490 + 596 = - 894 cal 


Ciclo completo: 
One = 894 + 2979 - 1787 - 114 = 59 cal 
W = 59 cal 


AU =0 
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c) El rendimiento es la relación entre el trabajo desarrollado y el calor absorbido. 


Obs = 894 + 2979 = 3873 cal 
W= 59 cal 
E, 
Our 3873 


22. Dos: moles de un ga 5 ideal (C,=3 


caVmol. iclo - de la 
a) Dete ra de cada 


b) Calcúlese el trabajo, 
variación de. ene interna y la 


constitu) yen el m0 
el Determínes el : 


a) Ecuación de estado de los gases ideales: 


pV=nRT => T,= 


nto del elela, : 


00154 ; n=15854% 


P(atm) 


pVI 1.100 


=609 K 


yq 


a 609=1218 K 


as e 609 = 2436 K 


T3 


nR  2.0'082 


PV ii 
py 


=> T¡5 11 


O 609=1218 K 
00 


y 
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b) Primer principio: AU =0Q-W 
Intercambios de calor: OQ, = nC,4T; Q,= nC, AT 


Ley de Joule de los gases ideales: AU =2C, AT 


P(atm) 


b 
Trabajo: W= | p dV 
a 


es : “dO 
Variación de entropí a: AS = 1 
a 


100 200 VA 


Etapa 1 > 2: Proceso isocoro. W,, = 0 


2 
AU12=0,¿=) nCydT =nC,(T>-T,)=2.3.609=3654 cal =15288 J 
1 
2 2 
do nCydT Ty A A A 
Ass] =]| — 10422 3.8. 0 E PRA 
pe | T | F ide 609 K K 


Etapa 2 > 3: Proceso isobaro 


4 
atm 


Was =p(V; -V,)=2(200 - 100)= 200 am. 1013 ,)> 20260 J 


3 
Q7,= [nC,dT =nCp(T3-T2)= 2.5(2436 - 1218)=12180 cal = 50961 J 
2 


cal 
aque C,=Cy+Rz=3+2=5 
id mol.K 


AU = Uz —U) =Q)3 -Woz = 50961- 20260 =30701 J 
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3 do 3 dT T3 cal 0 
AS»3 = =| RC —7=MC,In—= 2.5ln 2=6'93—=29— 
E e T K K 
Etapa 3 >4 Proceso isocoro: W,, = 0 


Os =.7 Cv(T, 5 T;) == 2 .3.(1218 > 2436) E 7308 cal == + 30576 J => O, E O, e AU»s 


2 5 Hr E 
K K 


AS,, =1C, In a Caps M0 430 
T, T, 


3 4 l 
Etapa 4 > 1: Proceso isobaro: p = cte 


W,, = p(V, - V,) = 1. (100 - 200) = - 100 amm. = - 101303 
1 
O, =ÍnC, dT =nC, (1; -T,)= -2.5(1218-609)=-6090 cal =- 25480 J 
4 


AU, = U, - U, = Oy - Wa = - 25480 + 10130 = - 153503 


mi 1218 cal y 
AS41=81-$4=MC p In —=-2,5.1n ——=-6'93 —=-29 — 
S41=81-$4=NCp Ta $09 K F 


Ciclo completo: 
W= W,, + Wa, + Wi, + W,, = 101303] 
O = Q,, + O, + Oy, + Oy, = 10193 J 
(Deberian ser iguales, la diferencia es debida al redondeo de los decimales) 
AU ¡2341 =Q-W=0 
AS12341 = 0 


Nota: Consecuencia de que U y $ son funciones de estado, 


c) Rendimiento: 


Ou 15288+50961 66249 
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W 
a T, =393 “C 


T,=293 2 
W=0'25.1000.4'18 = 10503 Entes 


24, Demuéstrese que el rendimiento de un ciclo de Otto es igual a 1 - e 


rendimiento. máximo. podría tener un motor de explosión con una relaci 
compresión 9? a de 


1) ab. Adiabática : pa V,? = p, Vi? (1) 

b > c. Isocora: £8 Es (Q) 
Tb Te 

c> d. Adiabática: p VI = p¿V? (3) 

da. Isocora: 22 =22 (4) 
Ta Ta 


Pa P 

DeiDy() => E.B=MPA +: — 
LE Pe 

Dem)ya > hh, 2-4 
Pad Ta Po To 
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En consecuencia, en un ciclo de Otto se cumple: 


Pa Po_Ta_To , Ta_Ta_fa-la 


Es E Ty Te Tu Ta Te Th 


En las transformaciones adiabáticas: 
T Y r Y-1 
TE Y-1 =Cle. == 2b = (Ea = py , 


siendo la relación de compresión: 


Por otra parte: 
Calor absorbido: O, = n C, (T. - T,) 
Calor cedido: OQ, =nC, (T, - T,) 


considerando ambos positivos. 


Aplicando el primer principio a un ciclo: 
g-W=0 > W=09=0.-0 


En consecuencia: 


Nota: El rendimiento de un ciclo de Carnot que operase entre las temperaturas 7;, máxima, y 
T;, mínima, de este ciclo de Otto sería: 


T T 
qe a > Motio AS Ed) 
b 


2) Parar =9: 9 =1-9"%=058 ó 58 %. Sería máximo, ya que el proceso se ha 
considerado reversible y en la práctica sería irreversible. 
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1 1 motor de gasolina se puede aproximar al € | 
pas se describen a continuación: 


25, El comportamiento | 
figura (ciclo de Otto) c 


1 
2 
cd 
4. A 
5 
ó  b>a  salidadel gas 2 ; presión constante, o - 
Vo Ma: 
Se pide: : 


1”. Calcular las cantidades d de calor asociadas a los procesos isocoros. 


E To-To . 


2” Demostrar que el r o alo expresarse de la cea q 


donde Vi=V.= Voy Vi Ui=V, : Mba : na 
4”. Calcular el rendimiento del ciclo para una relación de compresión r= =8 E 
siendo y =1'5, : 

5”. Explicar por qué € 
quee el calculado: anterí 


limiento de un motor de gasolina ss ser mucho me 


1%, Calor absorbido en la etapa c > d (calentamiento): Oc = nn Cy (Ta - T,) 
Calor cedido en la etapa e > b (enfriamiento): O. = n Cy (T.- Ts) 
Ambos considerados positivos. 

O = Qeg- Qe 


El balance de calor en el ciclo (calor neto) es: 


Por el primer principio, AU=0 => Q=W 


2% , Rendimiento: 


o W__Q _Loarles_, Leo 1 Te-To 
Ds Dos Dead Dod Fa"To 
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3". En un ciclo de Otto se verifica (ver ejercicio anterior): 


Las transformaciones adiabáticas verifican la ecuación 7 Y”? = cte. Por tanto: 


-] 0] 
En 
Tb Vo Vi 

A Y-1 
, Y) 
LL V> 


y Y-1 ne l 
m1) 142) = 1-1 1=]-8% =0'646 => n=65% 


4* El rendimiento del ciclo será: 


5%. La expansión y la compresión no son adiabáticas y ninguna de las etapas son lo 
suficientemente lentas para considerar el proceso reversible. 


E mperatura. en: e C. 


O, (calor absorbido del foco frio) = 30000 cal/h 
T', (foco caliente) = 293 K, 
T> (foco frio) = 258 K. 


La eficiencia o efecto frigorífico (coeficiente de eficacia) del 
ciclo de Carnot (inverso) es: 


L8 E 258 137 


nro Le 
Ti-T> 293-258 W 


Problemas de Termodinámica Clásica 35 


Por tanto, el trabajo teórico que debe desarrollar el motor del frigorífico en una hora es: 
_Q,_ 30000 
E THE q 


Por=4070 “LL A 418% 3 gg 
h 3600 s 1 cal 


El calor total, O, = O, + W, debe ser cedido al agua de refrigeración que eleva su 
temperatura 7 C. En una hora: 


O, = 30000+4070=c,.Mm,.AT=1m,.7 => m,=4867 g 


En consecuencia, el consumo de agua (caudal másico) es: 


27, En un frigorífico se desea fabricar $ kg de hielo por hora partiendo de. agua a : 
El ambiente exterior está a 277C. Se pide: ae 
a) Eficiencia del frigorífico. 

-b) Potencia teórica del motor. 

9E Potencia real sí ¡el rendimiento de la operación es del 75%. 
a, trica n necesaria para fabricar 1 00 ke de hielo a25p. 


a) La eficiencia (teórica) vale: 


O, (absorbido del foco frío) 


W (suministrado) 


5 


0 _ T 273 


Oj-0, Ti-T> =300- 3 
El trabajo desarrollado, teóricamente, por el motor en una hora es: 


3 
ya Ea El IRA 000 eri = 176360 1 
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b) La potencia teórica es: 
W, 167360 J 


Í 60.60 s 
c) Para calcular la potencia real: 
46 
P,=n$P, > P, = —R61W 
7 "075 


d) En resumen, para producir 5 kg de hielo la nevera precisa 61 W.h. Por tanto, para producir 
100 kg; 
W = (61/5 W.h). 100 = 1220 W.h = 122 kW.h 


y, en consecuencia: 


Coste: 1'22. 5 = 6" ptas. 


28. ¿Qué afecta más a la eficiencia de un. ciclo trigorífi co, una variación 
femperatura del foco caliente T, o del foco frío Tz?. Demuéstrese. 


Ciclo frigorífico: 
29. La 
W 0-0) 


Ciclo de Carnot (ideal, de gas perfecto, totalmente 
reversible). 


0, _T1 Tz 
O, Ta T] T> 
dE y 


dl (rrof 


de Ti Ta- Ta Ts 
dT>? (Ti-T3 $ (rra f 


Por tanto: 
dE 


aT, 


de 
dT> 


Problemas de Termodinámica Clásica 37 


2, Un mol de ua gas ideal monontómico. (—, = EA A E e . on: 


3 Yo Se pide, alain sólo « de T, y de R: 
E . adi del ciclo. 


1%, 
y T ER Tc . Ta4=TB (isoterma foco caliente) 
A 


BC es adiabática, por tanto: 


V ' 
Vs 1 Y B so HA 
TEVE =10 Vb" > lc 2) Ai 
La 
CAT pd gel 
y. —_——— == 052; n= 52% 
Ta gr 
0) 7 dv Vr 
20. me ipartarr E carry m2 2 = RT ¿ln 3 
Á Á dl Va 


2. 


Bd0 
E ASag= | == 
a T TI, 


Dio Was, ya que AU =0 (por ser AT=0) 
A 


Y, por aplicación del primer principio: Oaz = Was 


¿BTADZ., cal 


AS, Rin 3-— 
dB" Pa K 


4%. AU =0, por ser U función de estado y tratarse de un ciclo cerrado. 


